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摘要 :为 阐明 越冬 期 间 始 红 晴 应 对 低温 胁迫 的 耐寒 策略 及 其 影响 因素 ,从 生理 生化 水 平 探 讨 始 红 晴 成 虫 的 耐寒 能 力 , 逐 月 测定 
了 12 月 至 翌年 3 月 始 红 晴 低温 驯化 前 后 的 过 冷却 点 .低温 存活 率 .LT: 以 及 始 红 晴 体内 耐寒 物质 含量 。 结 果 表 明 ,越冬 期 间 始 
红 晴 自然 种 群 过 冷却 点 最 低 为 (-14.01+0.53)% ,-5、-10% 驯化 30m 志 后 的 始 红 晴 过 冷却 点 最 低 降 至 为 (-19.32+0.86)%C 、 
(-25.56+1.09)% 。0% 驯化 30min 后 暴露 于 -5、-10、-15%C 1 丘 的 最 高 存活 率 依次 为 100% .39.1%+8.6% .10% ; 始 红 晴 自 然 种 群 
LT;, 最 低 为 -8.53%C ,0% 驯化 后 降 至 -9.21%C 。 越 冬 期 间 雌 雄 始 红 晴 体内 自由 水 /结合 水 比值 和 游离 蛋白 质 含量 先 下降 后 上 升 ， 
12 月 达到 最 大 值 ,雌雄 分 别 为 144.50+26.22 和 140.32+21.92, ( 15.81+0.10) mg/g 和 (15.47+0.01)mg/g; 有 上 脂肪、 海藻 糖 和 甘 
量 先 上 升 后 下 降 ,2 月 达到 最 大 值 ,上 肉 雄 脂肪 含量 分 别 为 (16:33+0.48)mg/g 和 (13.15+1.32) mg/g ,海藻 糖 含量 分 别 为 (11.98+ 
0.01) mg/g 和 (10.88+0.02)mg/g, 甘 油 含量 分 别 为 (14.7440.01)mg/g 和 (15.06+0.03) mg/g。 研 究 证 明 , 低 温驯 化 后 始 红 晴 的 过 
冷却 点 和 LT: 明显 降低 ,低温 存活 率 显 著 提 高 , 蕉 冬 期 间 始 红 晴 可 通过 调整 体内 抗 逆 物 质 含量 以 增强 虫 体 耐寒 能 
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AbstractThis study aimed to investigate the cold tolerance and adaptation strategy of Pyrrhocoris apterus ( Heteroptera : 
Pyrihocoridae) during the over-wintering period. The supercooling point ( SCP) of the wild population (control group) and 
the cold acclimation group, the survival rate under low temperature, LT;s, and the content of biochemical substances were 
determined from December of 2015 to March of 2016. The results showed that the minimum SCP was (~—14.01+0.53)C in 
the wild population, whereas that in the population treated at -S or -107 for 30 min were (—19.32+0.86)"C and 
(—25.56+1.09)C , respectively. After treatment at 0°C for 30 min, followed by exposure to -~5, —10 or -15°C for 1 h, the 


maximum survival rates of P. apterus were 100%, 39.1%+8.6% and 10% , respectively. The minimum LT;, of the wild and 
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acclimated populations at OC for 30 min were -8.53°C and -9.21C ，respectively. The free/ combined water and free 
protein content of P. apterus females and males initially decreased and then increased, to reach the maximum in December 
(144.504+26.219 and 140.317+21.92, (15.8102+0.0992) and (15.4688+0.01475) mg/g, respectively). Fat, trehalose 
and glycerol content of P. apterus females and males first increased, and then decreased, reaching the maximum in February 
during the over-wintering period. The fat content for females and males were (16.33+0.48) and (13.15+1.32) mpg/ 中 
respectively. The trehalose content was (11.98+0.01) and (10.88+0.02) mg/g, respectively, and the glycerol content was 
(14.74+0.01) and (15.06+0.03) mg/g, respectively, in female and male 已 apterus. The present study demonstfated that 
acclimation could lower the SCP and LT;s, of P. apterus than those in the wild population. These results indicated that 
acclimation could improve the survival rate and enhance cold resistance in P. apterus by modulating the contenit of 


cryoprotectants during the over-wintering periods. 


Key Words: cold acclimation; supercooling point; survival rate under low temperature; Lowzlethal temperature (LT;,); 


cold resistant substances; Pyrrhocoris apterus 


昆虫 的 耐寒 性 是 指 其 长 期 或 短期 暴露 于 低温 条 件 下 的 存活 能 力 ;耐寒 能 方 可 以 通过 过 冷却 点 
(supercooling point ,SCP ) ,低温 存活 率 和 半 致 死 温 (LT ) 度 等 指标 评价 "3 研究 表明 ,昆虫 的 耐寒 能 力 存 在 
可 塑性 ,驯化 作为 一 种 有 效 提高 昆虫 耐寒 能 力 的 途径 ,是 昆虫 应 对 不 良 环境 的 一 种 过 程 和 表现 , 短 时 或 持续 低 
温驯 化 可 明显 降低 昆虫 的 过 冷却 点 ,提高 低温 存活 率 , 降 低 半 致死 温度 ,是 昆虫 耐寒 性 理论 研究 与 应 用 研究 的 
热点 “1 。 

始 红 晴 ( Pyrrhocoris apterus L.) ,属于 半 示 目 红 晴 科 ,广泛 分 布 于 地 中 海 沿岸 .东亚 和 中 亚 地 区 ,具有 较 强 
的 适应 性 ” 。 始 红 晴 以 滞 育 成 虫 在 植被 覆盖 下 的 地 表 越 冬 ;越冬 前 聚集 行为 明显 ,呼吸 速率 和 能 量 代谢 减 
慢 ,呼吸 代谢 水 平 降低 ;研究 报道 ,越冬 期 间 始 红 晴 的 过 冷却 点 为 -14.5% 9 。 新 疆 冬季 寒冷 ,平均 温度 为 
-8.93%C ,极端 温度 达到 -30% 以 政 7 ,广泛 分 布 于 新 疆 的 始 红 晴 种 群 如 何 应 对 低温 胁迫 及 其 越冬 策略 值得 
探讨 。 本 研究 通过 逐 月 测定 低温 驯化 后 越冬 期 始 红 晴 过 冷却 点 和 低温 存活 率 , 分 析 自 然 种 群体 内 耐寒 物质 含 
量 , 旨 在 阐明 其 耐寒 能 力 变 化 及 越冬 适应 策略 s 


1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 采集 与 处 理 

根据 季节 变化 和 新 疆 气候 变化 特征 ,当年 12 月 至 翌年 3 月 从 室外 (43°51'N,87°34'E) 采 集 始 红 暑 个 体 ， 
室内 静 置 30min; 待 其 恢复 爬行 能 力 后 挑选 健康 成 虫 测 试 。 室 外 采集 时 现场 测量 地 表 温度 。 
1.2 驯化 对 始 红 晴 过 冷却 点 的 影响 

基于 新 疆 冬 季 平 均 气 温 , 设 置 -<5 -10、-15% 3 个 驯化 温度 ( 因 -15% 下 , 始 红 晴 存活 率 最 高 仅 为 10% ,有 
的 为 零 , 不 具有 统计 学 意义 , 故 未 分 析 其 数据 ) 。 将 试 虫 放 和 人 锥 形 瓶 中 , 置 于 已 调 至 所 需 温 度 的 节能 型 智能 恒 
温 槽 (DG-2015 ,宁波 新 芝 ) 中 驯化 30min ,25% (+3% ) 恢复 30min 后 将 过 冷却 点 仪 (MS6501 ,东莞 华 仪 ) 的 热 
电 偶 探头 置 于 试 虫 前 怒 下 ,以 1C/min 速率 降温 , 放 和 人 -80% 冰箱 (MDF-C8 ,日 本 三 洋 ) 中 逐 只 测试 。 每 个 驯 
化 温度 每 次 测定 30 只 ,重复 3 次 。 以 同月 未 经 驯化 的 始 红 晴 为 对 照 组 。 
1.3 驯化 对 始 红 晴 低温 存活 率 及 LT 的 影响 

将 试 虫 于 0 下 30min 驯化 后 分 别 置 于 -5、-10、-15%C 下 1h,25%C (+3% ) 恢 复 30min 后 检查 存活 个 体 ,以 
能 够 正常 候 行 视 为 存活 ,统计 低温 存活 率 , 并 根据 逻辑 斯 带 曲 线 方程 计算 0%C 驯化 前 后 始 红 晴 的 半 致 死 温 度 
(LT;,) 。 每 个 温度 测试 30 只 ,重复 3 次 ,以 同月 未 经 驯化 的 始 红 晴 为 对 照 组 。 
1.4 越冬 期 间 始 红 晴 耐寒 物质 含量 测定 
越冬 期 间 逐 月 采集 始 红 晴 自 然 种 群 ,分 别 采 用 张 徐 等 扣 ] 和 李爽 等 上“ 呈 方法 测定 自由 水 /结合 水 比值 、 脂 
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肪 .上 甘油 海藻 糖 和 游离 蛋白 质 的 含量 ,根据 测定 指标 分 别 取 始 红 晴 肉 雄 虫 粉 不 少 于 0.1g 或 成 虫 不 少 于 20 只 
(9:6=1:1) ,重复 3 次 。 
1.5 数据 分 析 

分 别 用 单 因素 方差 分 析 ( ANOVA) 和 最 小 显著 差 数 法 (LSD) 多 重 比较 分 析 不 同 驯化 温度 始 红 晴 过 冷却 点 
与 低温 存活 率 的 差异 显著 性 ( P<0.05 ) ;不 同月 份 同一 性 别 采用 ANOVA .LSD 和 多 范围 检验 (Duncan's) 分 析 
耐寒 物质 差异 显著 性 (P<0.05 ) ;相同 月 份 不 同性 别 采 用 独立 样本 了 检验 分 析 耐 寒 物质 差异 显著 性 (P<0.05) ， 
数据 分 析 采 用 SPSS 19.0 软件 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 驯化 对 始 红 晴 过 冷却 点 的 影响 

图 1 结果 表明 ,低温 驯化 能 明显 降低 始 红 晴 的 过 冷却 点 , 且 降 低 程度 与 驯化 温度 有 关 ;/ 12 月 至 3 月 均 以 
-10% 驯化 效果 最 明显 ,其 中 1 月 过 冷却 点 最 低 , 对 照 组 与 驯化 组 过 冷却 点 平均 分 别 为 (-13.93+1.35)%C 、 
(-25.56+1.09)%C ,差异 显著 (P<0.05) ;12 月 驯化 效果 最 不 明显 ,驯化 前 后 过 冷却 点 平均 分 别 为 (-14.01+ 
0.53)% (=-17.19+1.28)% ,上 且 差异 显著 (P<0.05) 。 

-5% 驯 化 以 2 月 驯化 效果 最 明显 ,驯化 前 后 过 冷却 点 平均 分 别 为 (-11.47+0.58)% 、(-17.66+0.77)%C ， 
差异 显著 (P<0.05) ;12 月 驯化 效果 最 不 明显 ,驯化 前 后 过 冷却 点 平均 分 别 为 (=14.01+0.53)% 、(-16.97+ 
1.01)%C ,差异 显著 (P<0.05)。 

未 经 驯化 的 对 照 组 以 3 月 过 冷却 点 最 低 , 平 均 为 1 
(-14.47+ 上 0.76)% ,-5、-10% 驯化 后 分 别 下 降 至 1 
(-19.32+0.86)% (=-21.31+0.85)% ,驯化 前 后 差异 显 
著 (P<0.05)。 

从 图 1 看 出 ,越冬 期 间 驯 化 组 及 自然 种 群 始 红 暑 的 


过 冷却 点 均 低 于 地 表 温 度 , 其 中 1 月 地 表 温 度 最 低 , 为 ee ws 
(-7.08+0.05)%C 。 a 
2.2 驯化 对 始 红 晴 低温 存活 率 和 六 致死 温度 的 影响 -30 

由 表 1 可 知 ,低温 驯化 能 明显 提高 始 红 晴 的 低温 存 月 份 Month 
活 能 力 。 越 冬 期 间 12 月 至 3 月 驯化 组 的 存活 率 均 大 于 站 
对 照 组 ,0% 驯化 置 于 <5C 暴 露 5,12 月 的 平均 存活 率 Fig.1 The effect of cold acclimation on the supercooling point of 
为 89.70%+3.69%; 与 对 有 照 组 56.67%+3.33% 之 间 差 异 。 pyrrhocoris apterus over winter period 
显著 (P<0.05);T 月 和 2 月 的 平均 存活 率 分 别 由 驯化 前 
的 96.67% 生 3.33% .98.89%+1.11% 提 高 到 100.00% ,驯化 前 后 存活 率 无 显著 差异 ( P>0.05) ;3 月 平均 存活 率 由 
驯化 前 43:75%E333% 上升 至 100.00% ,驯化 前 后 存活 率 差异 显著 ( P<0.05) 。 

0 驯化 后 置 于 -10% 暴露 1h,12 月 的 平均 存活 率 最 低 ,为 31.06%+1.33% ,与 对 照 组 13.64%+2.82% 之 间 
差异 显著 (P<0.05 ) ;1 月 的 平均 存活 率 最 高 ,为 39.06%+1.11% ,与 对 照 组 8.89%+1.11% 之 间 差 异 显著 (P< 
0.05) ;0% 驯化 -15% 后 暴露 lh , 始 红 晴 自然 种 群 及 12 月 驯化 组 的 存活 率 均 为 零 ,2 月 驯化 组 平均 存活 率 最 
高 , 仅 为 10.00% 。 

由 表 2 可 知 , 低 温驯 化 可 降低 始 红 晴 的 LTs。 越 冬 阶 段 12 月 至 3 月 ,0%C 驯化 后 始 红 晴 的 LT: 均 低 于 自 
然 种 群 ,其 中 驯化 前 2 月 LT 最 低 ,为 -8.53% ,驯化 后 降 至 为 -9.12%C 。 

2.3 ”越冬 期 间 始 红 晴 耐寒 物质 含量 的 变化 

由 表 3 可 知 ,越冬 期 间 雌 雄 始 红 晴 体 内 自由 水 /结合 水 比值 和 游离 蛋白 质 含 量 先 下 降 后 上 升 ,12 月 达到 

最 大 ,雌雄 分 别 为 144.50+26.22 和 140.32+21.92 ,(15.81+0.10)mg/g 和 (15.47+0.01)mg/g,2 月 降 至 最 低 , 雌 


一 上 一 -SC 驯化 一 x 一 -10°C 驯 化 


Supercooling point/sC 
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雄 分 别 为 90.55+16.90 和 90.14+1.64,(15.46+0.20)mg/g 和 (14.96+0.02 ) mg/g, 之 后 开始 上 升 。 不 同月 份 相 
同性 别 自 由 水 /结合 水 比值 和 游离 蛋白 质 含量 均 无 显著 差异 ( 忆 >0.05) ,相同 月 份 肉 雄 之 间 自 由 水 /结合 水 比 
值 无 显著 差异 (P>0.05) ,2 月 肉 雄 之 间 游 离 蛋 白质 含量 差异 显著 (P<0.05 ) 。 


表 1 越冬 期 间 驯 化 对 始 红 晴 低温 存活 率 的 影响 


Table 1 The effect of cold acclimation on the survival rate of Pyrrhocoris apterus over winter period 


12 月 December 1 月 January 2 月 February 3 月 March 
温度 /C 驯化 组 驯化 组 驯化 组 驯化 组 
es jccotme 对照 组 Cold 对 照 组 Cold 对 照 组 Cold 对 照 组 Cold 
l CK/% acclimation CK/% acclimation CK/% acclimation CK/% acclimation 
Group/ % group/ % group/ % group/ % 

=9 56.67+3.33aB 89.70+3.69bA 96.67+3.33aC 100.00aB 98.89+1.11aC 100.00aB 43.75+3.33aA 100.00bB 
-10 0.00aA 33.30bA 8.89+1.11aAB 39.06+8.70bA 13.64+2.82aAB 31.06+1.33bA 28.89+12.8laB™ 33.834#3.35aA 
=15 0.00aA 0.00aA 0.00aA 3.33+3.33aA 0.00aA 10.00aB 0:00aA 3.33aA 


表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ;数据 后 不 同 小 写字 母 表示 相同 月 份 对 照 组 与 驯化 组 差异 显著 (P<0.05 ) ;数据 后 不 同 大 写字 和 母 表 示 相 同 处 理 下 
不 同月 份 差 异 显著 性 ( P<0.05, 最 小 显著 差 数 法 LSD 和 Duncan 氏 检 验 ) 


表 2 越冬 期 间 驯 化 对 始 红 晴 半 致死 温度 的 影响 


Table 2 The effect of cold acclimation on the LTs, of Pyrrhocoris‘apterus over winter period 


月 份 对 照 组 驯化 组 (0YC ) 月 份 对 照 组 驯化 组 (0%C ) 
Month CK/C Cold acclimation group/ C Month CK/C Cold acclimation group/ °C 
12 -5.17 S727. 2 =8;53 9,12 
1 =7,95 —9.21 3 —4.84 —6.04 


雌雄 始 红 晴 体内 脂肪 海藻 糖 和 甘油 含量 先 士 升 后 下 降 ;2 月 达到 最 大 ,雌雄 脂肪 含量 分 别 为 (16.33+ 
0.48)mg/g 和 (13.15+1.31)mg/g, 海 潍 糖 含量 分 别 为 (11.98+0.01)mg/g 和 (10.88+0.02)mg/g, 甘 油 含量 分 别 
为 (14.73+0.01)mg/g 和 (15.06+0.03)mg/g; 各 月 之 间 上 肉 雄 体内 海藻 糖 和 甘油 含量 差异 均 显 著 (P<0.05)。 上 峻 
雄 脂肪 含量 最 小 值 分 别 在 12 月 和 3 月 ,依次 为 (9.97+0.03)mg/g 和 (9.52+1.74) mg/g, 肉 雄 海 藻 糖 和 甘油 含 
量 最 小 值 均 在 3 月 ,分别 为 (7.82£0:0T)mg/g 和 (8.42+0.05)mg/g, (15.98+0.09)mg/g 和 (15.34+0.02)mg/g。 
上 肉 虫 脂肪 含量 2 月 与 其 他 月 之 间 差 异 显 著 (P<0.05) ,2 月 雄 虫 脂肪 含量 与 3 月 差异 显著 (P<0.05) ,与 其 他 月 
份 之 间 无 显著 差异 (P>0.05 ) 。 


表 3 越冬 期 间 雌 雁 始 红 晴 体 内 耐寒 物质 变化 
Table 3 Cold resistant substances of Pyrrhocoris apterus females and males over winter period 


自由 水 7 结合 水 


脂肪 / (mg/g) 海藻 糖 /( mg/g) 甘油 / (mg/g) 游离 蛋白 质 / ( mg/g) 
月 份 Free water/ : 
有, Fat contents Trehalose contents Clycerol contents Free protein contents 
Month combined water | 
和 0 9 6 9 6 © 6 3 6 
12 月 Deceiiber 144.50+26.22aA 140.32+21.92aA 9.97+0.03bA 10.77+1.2labA 8.45+0.02cB 8.72+0.02cA 8.10+0.03cA 7.92+0.01cB 15.81+0.10aA 15.47+0.01aA 
1 有 January 130.55+11.76aA 127.14+25.83aA 11.99+1.05bA 11.97+1.23abA 9.21+0.02bB 9.33+0.02bA 8.83+0.02bB 9.23+0.01bA 15.77+0.02aA 15.36+0.02bA 
2 月 February 90.55+16.90aA 90.14+1.64aA 16.33+0.48aA 13.15+1.3laB 11.98+0.0laA 10.88+0.02aB 14.74+0.0laB 15.06+0.03aA 15.46+0.20aA 14.96+0.02cB 
3 月 Mareh 141.18+6.02aA 121.51+8.27aA 11.26+1.46bA 9.52+1.74bcA 7.82+0.01dB 8.42+0.05dA 15.98+0.09dA 15.34+0.02dB 15.68+0.02aA 15.35+0.01bA 


表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ;不 同 小 写字 母 表示 同一 性 别 不 同月 份 差异 显著 ( P<0.05, 最 小 显著 差 数 法 LSD 和 Duncan 氏 检验 ) ;数据 后 不 同 大 写字 母 表示 相同 月 份 肉 雄 差异 显著 ( P<0.05， 
独立 样本 了 检验 ) 


3 结论 与 讨论 


3.1 驯化 对 始 红 晴 耐寒 能 力 的 影响 
根据 过 冷却 点 可 将 昆虫 的 耐寒 性 对 策 分 为 不 耐 结 冰 型 (freezing intolerant ) 和 耐 结 冰 型 (freezing tolerant ) ， 
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前 者 通过 降低 过 冷却 点 适应 低温 环境 ,后 者 则 在 一 定 范围 内 能 够 忍受 细胞 外 液 结 冰 造成 的 伤害 ” ,本 研究 得 
出 始 红 晴 属于 不 耐 结 冰 型 ,并且 同 许多 不 耐 结 冰 型 昆虫 一 样 在 高 于 过 冷却 点 的 温度 下 迅速 死亡 5 。 如 3 
月 份 始 红 晴 自 然 种 群 的 过 冷却 点 最 低 为 (-14.47+0.76)% ,但 将 其 置 于 -10% 下 的 存活 率 仅 为 28.89% + 
12.81% ,因此 ,同样 不 能 将 过 冷却 点 作为 衡量 始 红 晴 耐寒 性 的 唯一 指标 。 

驯化 可 明显 降低 始 红 晴 的 过 冷却 点 ,提高 其 低温 存活 率 和 耐寒 能 力 。 本 试验 结果 发 现 ,3 月 始 红 晴 自然 
种 群 经 过 -5 、-10% 驯化 后 ,其 过 冷却 点 分 别 由 驯化 前 的 (-14.01+0.53)% 下 降 为 (-16.97+1.01)%C 、(-17419+ 
1.28)% ,-5% 暴 露 下 存活 率 由 43.75%+3.33% 上 升 到 100.00%。 这 与 西 花 葡 马 (Frankliniella occidentalis) 、 椰 
心 叶 甲 ( Brontispa longissima ) 等 昆虫 研究 结果 一 致 :2 。 因 此 ,自然 界 中 始 红 晴 经 过 秋季 到 冬季 的 低温 驯化 
过 程 后 ,其 耐寒 能 力 大 幅度 增强 以 确保 其 安全 越冬 。 

根据 过 冷却 点 ,低温 存活 率 和 LT 综合 判断 ,越冬 期 间 始 红 晴 自然 种 群 以 3 月 耐寒 能 力 最 强 ,低温 驯化 后 
则 以 1 月 最 强 。 分 析 原 因 与 新 疆 气 候 特 征 有 关系 ,3 月 易 发 生 “ 倒 春 寒 " 天 气 '" ,自然 种 群 须 有 较 强 的 耐寒 能 
力 才能 安全 度 过 异常 气候 以 维持 种 群 数量 ,但 1 月 气温 和 地 表 温 度 最 低 , 始 红 晴 经 过 秋季 和 初冬 的 自然 驯化 
后 获得 较 强 的 耐寒 能 力 有 助 于 其 安全 越冬 ,这 亦 是 始 红 晴 长 期 适应 环境 的 结 
3.2” 始 红 晴 耐寒 策略 及 其 适应 变化 

为 适应 低温 环境 ,寒带 和 温带 的 昆虫 在 长 期 进化 过 程 中 主要 形成 了 两 类 耐寒 策略 , 即 生态 适应 策略 和 生 
理 适 应 策略 "2 。 为 安全 越冬 , 始 红 晴 越冬 多 选择 在 背风 、 阳 面 或 锦 葵 ( Mauloa-siriensis C.) 的 根部 "3 ,聚集 行 
为 明显 ,越冬 过 程 中 通过 累积 小 分 子 糖 醇 , 调 整 呼吸 代谢 的 强度 及 底 物 类 型 以 提高 虫 体 耐 寒 能 力 "i。 与 亚 
济 玉 米 旦 (Ostrinia furnacalis) .赤松 毛虫 ( Dendrolimiis.spectabilis ) 越冬 幼虫 和 又 尺 峻 ( Phthonandria atrilineata) 
越冬 幼虫 等 研究 结果 类 似 '”” ,本 研究 得 出 ,越冬 期 间 始 红 晴 体 内 自由 水 /结合 水 比值 降低 ,自由 水 被 排出 体 
外 或 转化 为 结合 水 ,这 有 助 于 提高 虫 体 血 淋 巴 的 溶质 浓度 ,降低 过 冷却 点 忆 s 。 越 冬 期 间 始 红 晴 体内 蛋白质 
含量 减少 ,可 能 与 其 转化 为 抗 冻 保 护 剂 有 关 '* /这 与 浦 氏 钧 晤 蛾 (Thitarodes pui) 、 大 草 蛤 (Cjrysopa pallens ) 
预 晴 和 绿 盲 晴 (4polysrs lucorum ) 卵 的 研究 结果 二 致富 2 但 与 赤松 毛虫 和 又 尺 歇 越冬 幼虫 研究 结果 不 一 
致 .下 ,具体 原因 还 有 待 进一步 分 析 。 甘 油 含量 增加 可 以 降低 过 冷却 点 :1 ,海藻 糖 和 脂肪 作为 虫 体重 要 的 搞 
逆 保 护 物 质 ,其 含量 增加 对 维持 细胞 膜 、 蛋 白质 结构 的 稳定 性 ,增加 虫 体 耐寒 能 力 和 保证 虫 体 正 常生 理 功 能 
方面 具有 重要 人 作用! ,这 亦 与 大 多 数 昆虫 的 研究 结果 一 致 二 7] 。 

昆虫 体内 耐寒 物质 变化 可 能 滞后 于 其 所 处 环境 温度 的 变化 ,这 是 因为 相关 酶 活性 恢复 可 能 需要 一 段 时 
间 ' 引 。 本 研究 亦 发 现 同 样 现象 ,1 月 份 地 表 温 度 最 低 , 但 其 体内 自由 水 /结合 水 比值 .脂肪 ,海藻 糖 、 甘 油 和 游 
离 蛋 白质 等 含量 均 在 2 月份 达到 峰值 ,表现 出 一 定 的 滞后 性 ,这 是 否 与 虫 体内 酶 活性 有 关 还 需 进 一 步 研 究 。 
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